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(Aus dem physiol0gischen l stitut der Universiti~t GSttingen.) 
E lekt ropatho log ische  Untersuchungen.  
III. 
Die Elektropathologie des Warmbliiternerveu, sowie die Ver- 
~inderungen der elektrisehen Eigenschaften der Nerven iiberhaupt 
beim AbSterben und Degenerieren. 
Yon 
Prof. H .  Borut ta l l .  
(Mit 12 Textfiguren.) 
Die Untersuchung der Veranderungen, welche der elektrische 
Ausdruck der Ti~tigkeit unter dem Einfiusse der ~Narkotica und 
anderer Giften, durch Sauerstoffentziehung d andere ,pathogene" 
Faktoren erfahrt, ist am Warmbltiternerven so ausserordentlich er- 
schwert , bezw. verwickelt mit den durch  das Absterben  er-  
zeugten  u  dass die Untersuchung und Er- 
i~rterung der letztgenannten yon ihnen unzertrennlich wird. Ais 
langsamere Form des ,Absterbens" muss auch der Fall betrachtet 
werden, wo der im Zusammenhang mit dem Tiere und miigliehst 
gut erhaltener Blutversorgung befindliche, aber von dem zugehSrigen 
Zentralorgan abgetrennte :Nervenanteil seine Funktionsfi~higkeit ver- 
liert unter alhn~ihlicher histologischer Ver~tnderung: die Entartung 
oder , ,Degenerat ion" .  
Des notwendigen Vergleiches halber wird sich an die Besprechung 
des Absterbens und der Entartung tier Warmbl~ternerven mit be- 
sonderer Riicksichtnahme auf die elektrischen Aktionsphi~nomene di  
bisher noch kaum in Angriff genommene Untersuchung und Be- 
sprechung tier gleichen Dinge am Froschnerven  anschliessen 
mfissen; einschli~giges Material hinsichtlich des Verhaltens der mark- 
losen Kephalopodennerven sowie der Nerven einiger anderer See- 
E. Pflfiger, Archly ffir Phy~iologio. Bd. 115. 19 
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tiere habe ich im zweiten Abschnitt 1) der elektropathologischen 
Untersuchungen gegeben. 
Die AktionsstrSme des im Zusammenhange mit  dem 
lebenden T ierk i~rper  be f ind l i chen  Warmbl i i te rnerven  
sind seit langerer Zeit unter verschiedenen Versuchsbedingungen und 
zu den verschiedensten Zwecken mit dem Galvanometer wie mit 
kapillarelektrometrischer R gistrierung untersucht worden: so yon 
Gotch und Hors ley  ~) am Si~ugetierischiadicus~ nd zwar nicht 
nur bei direkter Reizung desselben, sondern auch bei Rtickenmarks- 
und Hirnrindenreizung. Waymouth  Reid und Macdona ld  3) 
haben unregelmassige AktionsstrSme am zentralen Stumpf des N. 
p h r e n i cu s curarisierter Saugetiere beobachtet, wenn die k&nstliche 
htmung unterbrochen wurde, als Ausdruck der Innervat ion  
heftiger A tembewegungen yon seiten des dyspnSisch erregten 
Zentrums, sowie in gilnstigen Fallen auch regelmassige Aktionsstri~me 
im Rhythmus normaler htembewegungen. Ich konnte diese Be- 
obachtungen benso bestatigen 4) wie die von L e w a n d o w s k y 5) ent- 
deckte tonische negat ive  Schwankung am zent ra len  Vagus- 
s tumpfe  bei Au fb lasung der Lunge.  Diese letztere Be- 
obachtung ist neuestens von A lcock und Seemann6) weiter 
verfolgt worden; diese Autoren konnten gleichfalls in gtinstigen 
Fallen bei der Katze rhythmische, mit den normalen Atembewegungen 
synchronische Schwankungen registrieren, ferner Andeutungen einer 
zweiten negativen Schwankung beim Aussaugen der Lungen, woraus 
sie auf die ja so viel bestrittene Existenz der zweiten Fasergattung 
im zentripetalen Lungenvagus schliessen~ deren Erregung Inspiration 
bedingen soll. 
In fast allen diesen Versuchen bei zentraler espektive refiek- 
torischer Innervation wurde eine zu langsame Bewegung der Schreib- 
fiache benutzt, um Genaueres t~ber den ze i t l i chen  Ver lau f  der 
hktionsstrSme aussagen zu kiinnen. Es gilt indessen das gleiche fiir 
die bei elektrischer Reizung des Nerven selbst yon Gotch und 
1) Pfltiger's Arch. Bd. 107 S. 193. 1906. 
2) Proceedings Royal Society vol. 45 p. 18. 1888. 
3) Journ. of physiol, vol. 23 p. 100. 1898. 
4) Pfltiger's Arch. Bd. 84 S. 388. 1901. 
5) Pfltiger~s Arch. Bcl. 73 S. 288. 1898; auch Dissert. Halle 1898. 
6) Pflt~ger's Arch. Rd. 108 S. 426. 1905. 
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H o r s 1 e y sowie mehr neuerdings yon mir 1) erhaltenen Kapillar- 
elektrometerkurven. Immerhin hatte ich schon damals den Ein- 
druck, der durch vergleichende Kurvenaufnahmen bei verbesserter 
Beleuchtung und Plattengeschwindigkeit bis 70 cm/sek, jetzt zur Ge- 
wissheit geworden ist~ dass der ze i t l i che  Ver lau f  des E inze l -  
ak t ionss t roms bei dem mi t  dem KSrper  zusammen-  
h i~ngenden Warmbl i i te rnerven  e in  schne l le rer  is t  
a l s  bei  den  F roschnerven .  
Wie grossen Anteil hieran der T e m p e r a t u r unterschied, wie 
grossen die Differenz der T ie rar t  hat, wage ich mangels an 
Material nicht zu entscheiden: Car l son  ~) hat die Behauptung auf- 
gestellt, dass bei Vergleichung der verschiedenen Tierarten die 
Werte far die Nervenleitungsgeschwindigkeit einerseits und ffir die 
Dauer der Muskelzuckung sowie des Muskellatenzstadiums stets 
parallel verliefen; man wfirde als dritte und vierte GrSsse den zeit- 
lichen Verlauf des Einzelaktionsstroms vom Nerven wie yore Muskel 
noch einzubeziehen haben, und es ware eine systematische ver- 
gleichende Untersuchung dieser vier Werte, unter Berilcksichtigung 
der Temperaturverhi~ltnisse, icher eine schwierige, aber dankbare 
Aufgabe. Vorli~ufig glaube ich auf Grund gewisser Angaben yon 
M ar ceau 8) an Aplysia und Seemuscheln sowie eigener Erfahrungen 
die wirklich gesetzmassige Proportionalitat im Sinne Car l son 's  
bezweifeln zu mt~ssen. 
Sicher ist nun weiter, dass der blitzschnelle, im ansteigenden 
Schenkel 0,001 sek. sicher niemals iibersteigende Verlauf des Aktions- 
stroms 4) far den Warmbliiternerven nur  so lange  g i l t ,  als durch 
Erha l tung  der  K i i rper temperatur  und vor allem desB lu t -  
k re i s lau fs  viillig ,normale"  Verh i~ l tn i sse  gewi~hrleistet sind. 
Dass insbesondere die Blutversorgung des S~tugetiernerven e tgegen 
frtiheren Annahmen eine besonders reiche, dass die Funktionsfi~hig- 
keit von dieser Blutversorgung in hSchstem Masse abhiingig und 
dass dutch sie eine besondere Resistenz gegen :Narkose und Er- 
stickung hervorgerufen ist, dies alles muss durch die Versuche yon 
i) a. a. O. S. 382ff. 
2) American Journal of Physiology vol. 15 p. 136. 1906. 
3) Comptes rendus de la Soc. de biol. t. 79 et 80. 1905--1906. 
4) Auch das ,Refrakt~rstadium" ist dementsprechend viel ktirzer als beim 
Kaltbltiternerven, wie aus den Einzelheiten der unten zitierten Arbeit yon 
FrShlich und TMt hervorgeht 
19" 
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F r 5 hi i c h und T ai t 1) als siche~\gestellt gelten; andrerseits ver- 
schwindet nach Unterbrechung der Blutversorgung die Erregbarkeit 
des b~erven sehr schnell, wie sowohl an dem maskularen Reizerfolge 
wie auch am Aktionsstrom erkannt werden kann~). In bezug auf 
den letzteren freilich bestehen grosse Widersprilche zwischen den 
Angaben der Autoren fiber die Pers i s tenz  der  negat iven  
S ch w a n k u n g des Demarkationsstroms an dem aus dem get6teten 
Warmbliiter ausgeschnittenen, somit seiner Blutversorgung beraubten 
und auf die Temperatur der Umgebung abgekt~hlten h'erven, inso- 
fern die einen Autoren, darunter ich selbst gelegentlich Andeutungen 
der Schwankung v ie le  Tage  pers i s t ie ren  sahen, andere, be- 
sonders Wal le r ,  dieselbe sehr oft yon  vornhere in  verrn issten.  
Eine Zusammenstellung si~mtlicher hierhergeh0riger Arbeiten hat 
A lcockS)  gegeben in einer Untersuchung, in welcher er sich be- 
milht hat, wenn mSglich den Ursachen dieser Widersprt~che auf den 
Grund zu kommen, und als Ergebnis eine Methode beschreibt, 
durch welche es gelingen soll, die negative Schwankung des 
Demarkationsstromes b i tetanisierender Reizung am ,ilberlebenden" 
Warmbl~ternerven gerade so sicher und bequem zu beobachten u d (mit 
Wa l le r '  s ,galvanographischer" Technik) zu registrieren wie beim 
Froschnerven: er ti)tet das Tier durch Dekapitation, li~sst die Leiche 
30--45 Minuten ruhig liegen, schneider die Nerven heraus, bringt 
sie in 1,05% ige KochsalzlSsung von + 30 0 Temperatur, beliisst sie 
hierin noch eine halbe Stunde oder mehr und li~sst das ganze dana 
allmahlich auf Zimmertemperatur abkilhlen. 
Nach meinen Erfahrungen muss ich gestehen, dass auch dieses 
u durchaus n icht  immer  und absolut Sicher zum Zie le  
fi]hrt, wenngleich offenbar in ihm die beiden Haupt faktoren  be- 
ri~cksichtigt sind, auf die es, nach meinen in zahlreichen Versuchen 
im Laufe des letzten Winters gesammelten Ertahrungen, hauptsach- 
lich ankommt: n~imlich 1. was gesch ieht  mi t  dem T iere ,  und 
was bee in f luss t  d ie  Nerven  unmi t te lbar  vor  dem 
1) Zeitschr. f. allg. Physiologie Bd. 4 S. 105. 1904. 
2) Endlich sei erwhhnt, dass Okada (Arbeiten aus dem Wiener neuro- 
logischen Institut yon Obersteiner Bd. 12 S. 105. 1905) nach blosser Unter- 
bindung der Arteria comes nervi ischiadici im lebenden Kaninchen, ohne.Dureh- 
schneidung des ~erven selbst, Degeneration des ~. ischiadicus beobachtet und 
histologisch genauer beschrieben hat; sogenannte ,~vascul~re T.rophik". 
3) Proceed. Roy. Soc. vol. 71 p. 264. 1903. 
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Herausschne iden  derse lben ,  und 2. was  i s t  nach  dem 
Herausschne iden  zur  E rha l tung  der  Beobachtbarke i t  
des~Akt ionss t romes  notwend ig?  
in ersterer Beziehung kann ich als sichere Erfahrung mitteilen, 
dass TStung des Tieres dutch Verb lu ten lassen  unendlich viel 
uno~i ins t iger  ist a ls  d ie Dekap i ta t ion~ zumal wenn bei 
letzterer durch den ,,Choc" Bewegungen des dekapitierten Tieres 
m5glichst verhindert wurden: Icb glanbe dies nur so deuten zu 
kOnnen, dass bei den Verblutungskri~mpien durch die heftige Inner- 
vation insbesondere der motorischen Fasern yon dem anamisch 
erredten Zentralnervensystem ausder Sauerstoffverbrauch (v. B aeyer .  
F r 5 h li c h) ein besonders grosser ist und der Ersatz des verbrauchten 
Sauerstoffs etwa wegen der Aufhebung des Kreislaufs nicht stattfinden 
kann; was  man aus  dem verb lu te ten  T ie re  heraus -  
sehne idet ,  ist dann ein , ,e rs t i ck ter "  resp .  , ,e rschSpf ter "  
Nerv .  Dafilr scheint mir insbesondere auch meine frt~here, neuer- 
dings sieh immer wieder besti~tigende Erfahrung zu sprechen, dass 
am ausgeschnittenen Ischiadicus und den iibrigen Extremiti~tennervea 
verbluteter S~ugetiere die negative Schwankung viel hgtufiger yon 
vornherein fehlt als am Vagus (sowie nach neueren Erfahrungen den 
marklosen Visceralnerven). 
A lcock  ri~t nun ferner, den Nerven im dekapitierten Tier 
sich selbst zu iiberlassen und erst nach einer gewissen Zeit aus- 
zuschneiden und in 30 o warme KochsalzlSsunu zu verbringen. Trotz 
vieler immer wiederholter Versuche habe ich keinen Vorteil dieses 
Verfahrens erkennen kSnnen vort demjenigen, die Nerven s o fo r t  
oder eventue l l  ebenso gut aus  dem lebenden T ie r  aus -  
zuschne iden  und in ki irperwarme Kochsa lz lSsung zu ver -  
b r ingen .  
Die Hauptsache in bezug auf den zweiten Punkt ist namlich 
ganz offenbar die ganz langsame und a l lmi~h l i che  Ab-  
k i] h 1 u n z. In warmem Medium (Feuchtkammer yon -Jr 30 o) li~sst 
sich die negative Schwankung zwar k~rzere oder li~ngere Zeit 1) am 
aus,,,'eschnittenen Nerven beobachten, aber niemals mehrere Stunden 
1) Die Angabe yon FrShl ich und Tait (a. a. 0.), dass die indirekte 
Muskelerregbarkeit beim abgetSteten Kaninchen schon nach 15--30 Minuten 
vollstandig verschwindet, whhrend ie direkte noch erhalten ist, muss immerhin 
wohl vorwiegend auf die m o to r i s c h e n E n d a p p a r a t e bezogen werden, wofern 
nicht der Nerv selbst, wie oben ausgefi~hrt, erstickt resp. erschSpft ist. 
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]ang, - -  wahrscheinlich deshalb, weil der lebhaf tere  Ruhesto f f -  
wechse l  des warmen Nerven  ihn zu schnell des zur Tatiakeit 
notwendigen Materials (Sauerstoff) beraubt. Li~sst man den heraus- 
geschnittenen Nerven sich rasch abkahlen, so sinkt die GrSsse der 
negativen Schwankung unweigerlich sehr bald auf Null oder aber 
einen g e r i n g e n R e s t, welcher freilich, wenn man Gliiek hat, viele 
Stunden und Tage lang noch zu beobachten sein kann und, wie ich 
trotz A lcock 's  Einspruch betonen muss, weder durch Strom- 
schleifen noch durch Elektrotonus allein bedingt ist. 
Far die schnelle Abnahme der negativen Schwankung (wobei, 
wie Miss Sowton  und Macdona ld  1) richti~ angeben, der 
Demarkationsstrom gleichbleiben, ja selbst noch zunehmen kann) des 
ohne weitere Kautelen ausgeschnittenen Nerven gebe ich Beispiele 
in folgender Tabelle: 
Yersuch yore 27. Februar 1905. 
Rechter Ischiadicus eines dekapitierten Kaninchens. Demarkationsstrom+250. 
Ablenkung 
2 Uhr 5 Min: Negative Schwankung bei Rollenabstand 
2"Uhr  10 Min.: 
Elektrotonus beteiligt . . . . . .  { 
10 Minuten sphter. 
2 Uhr  20 Min. :  Negative Schwankung bei Rollenabstand 
1 Stunde spgtter. 
3 Uhr  10 Min.: Negative Schwankung bei l~ollenabstand 
Dureh dasganz  a l lmah l i cheAbk i ih len lassen ,  welches 
den Hauptkunstgriff der Aleock'schen Methode bildet, wird nun 
meines Erachtens die Substanz  des Warmbl t~ternerven  in 
e inenZustand  f ibergef f ihr t ,  in we lchem derRuhesto f f -  
wechse l  immer  ger inger  wi rd ,  bis sch l iess l i ch  se ine  
300 - -  '2 
270 - -  3 
950 . - -  5 
220 - -  6 
200 - -  6 
Wippenstellung 
1 I I  
180 - -  6 - -  6 
160 - -  8 - -  6 
130 - -15  (+ 6) 
Ablenkung 
220 0 
180 - -  2 
220 0 
180 - -  Spur 
1) Proceedings Royal Society vol. 71 p. 282. 1903. 
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In tens i t i~t  mit  der jen igen  im Ka l tb l i i te rnerv  sich ver -  
g le ichen  l~tsst. 
Zu dieser Anschauung passt vortrefflich die Erfahrung A l c o c k' s 
dass die Nerven des Ige ls ,  dessen KSrpertemperatur wohl auch 
ausserhatb des Winterschlafes niedriger ist als diejenige der nicht- 
winterschlafenden Si~ugetiere, im ausgeschnittenen Zustande b e- 
s o n d e r s 1 a n g e die negative Schwankung beobachten lassen ; auch 
land er ft~r ihre GrSsse ein Maximum (Optimum) bei § 7--8 Grad 1), 
ebenso wie ftir den Froschnerven, wi~hrend er (ausgeschnittene) 
Saugetiernerv ein solches Optimum nicht oder nut undeutlich bei 
etwa + 25~ erkennen liess. 
Ich habe versucht, einen dem Kaltblt~ter iihnlichen Allgemeinzustand 
des Stoffwechels beim Kaninchen hervorzurufen, indem ich durch  
w iederho l te  In jek t ion  narkot i scher  M i t te l ,  yon deneu 
sich bekanntlich das Morphium, das Chloral und besonders die 
Chloralose (Hanr io t  und R ichet )  ftir diesen Zweck gut 
eignen, beim aufgebundenen Tiere die K0rper temperatur  im 
u einiger Stunden bis auf etwa -}-20 0 herabdr i i ck te .  
Die ohne weitere Kautelen aus diesen Tieren herausgeschnittenen 
Nerven zeigten eine relativ lange Persistenz des Aktionsstroms; doch 
land ich dieses Verfahren immerhin wen iger  g i inst ig  als die 
allmi~hliche Abktihlung des warmen Nerven in KochsalzlSsung; ich 
halte es fiir sehr wahrscheinlich, dass vollkommenere Methoden der 
, , k i lns t l i chen  Poikilotheorie", wie die Berieselung des Peri- 
toneums mit lauwarmer KochsalzlSsung (I s r a el), welt mehr leisten; 
leider habe ich bisher zu Versuchen in dieser Richtung keine Zeit 
gefunden. 
Als besonders interessantes Beispiel der Persistenz des Aktions- 
stroms reproduziere ich welter unten Versuchsprotokolle von mensch- 
lichen Nerven, welche, der Leiche eines soeben hingerichteten Ver- 
brechers entnommen (ihre Durchschneidung erzeugte eine kri~ftige 
Muskelzuckung), in kSrperwarme KochsalzlOsung verbracht und in 
dieser langsam abgekiihlt worden waren. Die galvanometrisch ab- 
gelesene , ,negat ive  Sch wankung"  bei tetanisierender Reizung 
des ,,kiinstlich kaltbltitig gemachten" ausgeschnittenen Warmbliiter- 
nerven ist, wie aus allen Beobachtungen hervorgeht, absolut, wie in 
1) Ob das Objekt dem wachenden oder winterschlafenden Tier entnommen 
war, ist nicht angegeben. 
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Prozenten des Demarkationsstroms ausgedrt~ckt, l~t e i n e r a 1 s b e i m 
Froschnerven;  dies gilt schon ffir dieselbe Erscheinung an dem 
mit dem lebenden Tier in Verbindung gebliebenen Nerven; wahrend 
bier indessen der schnellere zeitliche Verlauf des Einzelaktionsstroms 
massgebend sein darfte~ welcher trotz ebenso hohen Maximums wie 
beim Froschnerven ein geringeres Zeitintegral, somit eine geringere 
Galvanometerwirkungi) bedingt, - -  ist bei dem ausgeschnittenen 
Saugetiernerven, wie unten noch ausf~ihrlicher ersrtert wird, eine 
bedeutende Erniedrigung des Maximums, also Wirkli~he Abschw~chung 
des Aktionsstroms, die Grundlage; ibr entspricht durchaus die be- 
deutend erhShte Reizschwelle. Man ersieht aus der oben gegebenen 
Tabelle, wie schnell nach dem Ausschneiden die Reizschwelle far die 
negative Schwankung ansteigt; be i  dem Kunstgr i f f  der  lan~' -  
samen Abkah lung  des  ausgeschn i t tenen  Warmblater -  
nerven  hande l t  es s i ch  gewissermassen  nur  um d ieEr -  
ha l tung  e ines  Restes yon  Er regbarke i t ,  wahrend bei dem 
blutversorgten, mit dem Tier zusammenh~ngenden Objekt die Reiz- 
schwelle far die Beobachtung der negativen Schwa~,kung so gut wie 
der Muskelaktion viel tiefer liegt, ebenso tief wie beim Froschnerven 
far tetanisierende Reizung mit einem Induktorium yon 20 000 sekundaren 
1) Obgleich Wal ler  selbst in seinem Bericht fiber Galvanometrie und 
Galvanographie (auf dem Turiner Physiologenkongress, iehe Archives ital. de biol. 
t. 36) anerkennt, dass die GrSsse der Ablenkung des Galvanometers bei der 
tetanischen egativen Schwankung niehts ilber die erreichte maximale Potential- 
differenz des Einzelaktionsstroms auszusagen gestattet, so werden doch nach wie 
vor den solche Galvanometerschwankungen darstellenden Kurvenscharen aus 
Wal le t ' s  Laboratorium, so bei Alcock a. a. O. E ichungen in Tei len 
yon Volt beigegeben, welche nati~rlich vSll ig wertlos sind! Noch bedenk- 
licher ist es aber, dass A lcock und Seemann in ihrer sch~nen Arbeit ilber 
die negative Schwanl~ung der Lungenvagusfasern in einer Anme~lkung Dinge ver- 
gleichen, die absolut nicht zusammengehSren: so die galvanometrische Ab- 
lenkung der tetanischen Schwankung am Katzen-Ulnaris (A1 c o c k), welche nach 
obiger Methode 0hne jede Berechtigung zu 1~2 Millivolt gesetzt und mit dem 
Wert yon 32 Millivolt verglichen wird, welchen G o t c h und B u r c h durch Um- 
konstraktion der Kapillarelektrometerkurve ffir das Maximtim der Einzel- 
schwankung am Froschnerven erhielten! Nur diese eine Zahl ist fiberhaupt yon 
wirklichem Wert; die yen A lcock und Seemann angegebenen GrSssen sind 
wertlos, da ja aueh beim Kapillarelektrometer night die negative Ablenkung, 
sondern die Steilheit der Kurve die EMK angibt. Hoffentlich schafft die all- 
gemeine Einffihrung von Einthoven's Saitengalvanometer in die bioelektrische 
Technik bier bald Remedur! 
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Windungen und 2 Volt im primi~ren Kreise bei 400- -600 mm Rollen- 
abstand oder noch mehrl).  Es braucht darum wohl auch kaum 
das Unzutreffende iner Bemerkung H e r z e n '  S ~) besonders betont zu 
werden, welcher d ie  Reizsti~rke, die W a l l  e r gelegentlich zur Be- 
obachtung der negativen Schwankung an Warmbltiternerven be- 
nStigte, im Sinne seiner, jetzt wohl yon niemanden mehr geteilten 
Ansicht verwertet, dass die AktionsstrSme mit der Funktion des 
~erven nichts zu schaffen h~ttten! 
Fig. 1. Reihe yon negativen Schwankungen (im Intervall yon je 1 Minute) mit 
abnehmenden ,positiven Nachschwankungen" am Froschnerven. ~ach Wal ler.  
Fig. 2. Reihe von negativen Schwankungen (wie bei Fig. 1) mit gleichsinnigen 
I~Tachwirkungen am ausgeschnittenen, langsam abgekiihlten Kaninchennerven. 
Nach Alcock.  
Dass der kiinstlich [lberlebend erhaltene Warmbltiternerv im 
Vergleich zu dem ebensolchen Froschnerv nur noch einen Rest yon 
1) Ich erkenne die absolute Verwerflichkeit der Angabe des l~ollenabstandes 
zur Charakterisierung der Reizstarke mit Kronecker  viillig an; indessen ist 
die Angabe in ,Einheiten des Berner Schlitteninduktoriums" ebenso wenig ver- 
st~mdlich, zumal bei der bis jetzt so geringen Verbreltung dieses Modells. Nur 
direkte Angabe des absoluten Masses kann hier auf allgemeine Einftihrung rechnen~ 
und diese ist nur zu erreichen, wenn es gelingt, geniigend empfindliche Wechsel- 
strom-Milliamp~remeter zu konstruieren, welche in den sekundaren Kreis direkt 
einzuschalten sind. 
2) Zentratbl. f. PhysioL Bd. 18 S. 286. 1904. 
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Funktionsffthigkeit, um nicht zu sagen ,,Vitalitat", besitzt, erhellt 
unter anderem daraus, dass auf die tetanische negative Schwankung 
niemals die H er ing'sche positive ~a ch schwankung folgt (man 
vergleiche A lcock 's  Kurvenscharen mit den yon Wal le r  usw. am 
Froschischiadicus erhaltenen Fig. 1 und 2), wi~hrend ich letztere 
an dem blutdurchstrSmten mit dem Tiere zusammenhi~ngenden Si~uge- 
tiernerven oft genug habe beobachten kSnnen. Bei dem a us -  
geschn i t tenen  S i~uget ie rnerven  hat viel mehr die tetanische 
,,negative Schwankung" eine g le iehs inn ige  (,,negative") Nach- 
wirkung (siehe die Kurvenreihe von A 1 c o c k) ; der R t~ c k g a n g is t  
oft ein unvo l l  s tand iger ,  und man hat eine dauernde Verminderung 
des Demarkationsstroms. 
Offenbar handelt es sich also um einen Zustand und zwar ties 
ganzen ~erven, welcher demjenigen Stadium der Erstickung resp. 
~arkose des Froschnerven entspricht, in welchem die negative 
l~achwirkung des Einzelaktionsstroms sehr stark ausgesprochen, resp. 
der zeitliche Verlauf des Einzelaktionsstroms in die Lange gezogen 
ist. Wie wir noch genauer sehen werden~ ist am absterbenden resp. 
degenerierenden l'~erven auch die Dauer des anste igenden 
Schenkels des letzteren sehr betrachtlich verl~ngert. Ist dabei auch 
l~och das Maximum stark herabgesetzt, so resultiert ei n e so 
f lache  und n iedr ige  Kurve  des E inze lakt ionss t roms,  
dass es n icht  zu verwundern  ist ,  wenn se lbs t  ein sehr  
empf ind l i ches  Kap i l l a re lekt rometer  ftir d ie Regi -  
s t r ie rung  derE inze lakt ionss t rSmedesausgeschn i t tenen  
Warmblaternerven  an der i~ussersten Grenze  se iner  
Le is tungs f i~h igke i t  ange langt  ist ;  da ausserdem zu ihrer 
Erzeugung relativ starke InduktionsstrOme n0tig sind, so entstehea 
rasch zunehmende und allmiihlich schwindende lek t ro ton ische  
Ablenkungen im Sinne der Induktionsstr0me, auf welche sich die 
winzigen Aktionsstr0me so superponieren, dass sie oft kaum unter- 
scheidbar, ihr Vorhandensein hSchstens an ihrer negativen Nach- 
wirkung erkennbar ist (siehe unten Fig. 5 d). Aus demselbell Grunde 
miss lang  ja auch Hermann 1) vor Jahren die Darstellung tier 
,,phasischen Aktionsstr0me" der ausgeschnittenen Warmbliiternerven mit 
dem repet ie renden Rheotom vollstandig, wi~hrend ich an 
dem b lu tversorgten ,  mit  dem KSrper  zusammen-  
1) :P f l t iger 's  Arch. Bd. 18 S. 580ff. 1878. 
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hangenden Nerven  o f t  genug gute  Rheotomversuehe  
babe  anste l len  kOnnen.  
Was nun die Einwirkung der Narkose und der Erstickung auf 
den Aktionsstrom des Warmbli iternerven a belangt, so habe ich die 
tempor~re  Aufhebung der tetanischen egativen Schwankung 
durch  d ie  Narkose  am ausgeschn i t tenen  Ob jekt  sowie 
ihre Vergr iSsserun , , .~  in  der  Nachwi rkungsper iode  der  
Koh lens i~ure  bereits vor langeren Jahren im Anschluss an die 
gleichartigen Versuche am Froschnerven mitgeteilt l) .  A lcoekZ)  
g ib t  mi t  Wa l le r ' s  ga]vanograph ischer  Methode  auf -  
genommene Kurvenscharen  w ieder ,  we lche  dasse lbe  
ze igen ,  und i ch  babe  d ie  Aufhebung der  negat iven  
Schwankung ( lu rch  e inen  s tarken  Koh lens~tures t rom 
und ih re  vor i ibergehende Vers tarkung naeh Ab lassen  
desse lben  sogar an  dem Menschennerven  (vgl. oben) be -  
obachten  kiSnnen : 
u vom 24. :November 190t .  
Rechter Vagus eines nm 8 Uhr 45 Min. durch Dekapitation hingericht~ten 
Nenschen; in + 38 0 warmer 1,10% iger KochsalzlSsung aufbewahrt und bei 
+ 30 o untersucht. Ablenkung 
9 Uhr 10 Min.: L~ngsquerschnittstrom . . . . . . . . . .  + 120 
BeiTetanisierungmitRollenabstand 220 ram, neg. Schw. --  1 
, , , , 200 mm, :, , - -  5 
, , ,, , 180 mm, , , - -  9 
9 Uhr 15 Min.: Kohlenshure ingeleitet. 
9 Uhr 20 Min.: Lhngsquerschnittstrom . . . . . . . . . .  + 140 
Bei Tetanisierung mit Rollenabstand 220 ram, neg. Schw. 0 
, , , , 200 ram, , , 0 
,, ,, ,, ,, 170 ram, , ,, 0 
70 mm, + 3 
9 Uhr 25 Min.: KohlensS~ure durch Luft verdri~ngt. 
9 Uhr 28 Min.: L~ingsquerschnittstrom . . . . . . . . . . .  + 150 
Bei Tetanisierung mit Rollenabstand 220 ram, neg. Schw. --  2 
7, 7, , ,  ,7 180 mm, , ,, - -  20 
Immerhin fallt bei der Durchsicht aller dieser Versuchsergebnisse 
auf, und ieh finde es in zahlreichen der Kt~rze halber hier nicht mit- 
zuteilenden Protokolten bestatigt, dass die VergriSsserung der inte- 
gralen Schwankung nach dem Ablassen der Kohlensfmre meist 
wen iger  bedeutend erscheint a l s  be im Frosehnerven ,  
1) PfltigerTs Arch. Bd. 84 S. 420ff. 1901. 
2) A. a. O. 
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und als Nachwirkung der ~arkotika Ather und Chloroform babe ich 
sie kaum angedeutet gefunden; auch im Beginne der Wirkung aller 
drei Agenzien habe ich sie meist vermisst. Es muss bier wohl in 
Betracht gezogen werden, dass an diesen ausgeschn i t tenen  
Pr~paraten der absteigende Schenkel der Einzelschwankungen oh n e- 
hin schon gedehnt  ist, far eine Verst~rkung dieser Dehnung 
durch die Agenzien also wenig ~ibrig bleibt; die Pr~parate sind ferner 
ohnehin gesch~digt, d. h. im Absterben begriffen, und eine Restitution 
yon weiterer Sch~digung daher erschwert. Von Chloroform habe 
ich keine Restitution gesehen; oft bleibt sie nach Ather, ja selbst 
nach Kohlens~ure aus, und die Gr~sse der negativen Schwankung 
nimmt nicb, t wieder zu. Von Erstickung dutch Stickstoff nach 
v. Baeyer  habe ich einmal Restitution gesehen. 
Anderseits i t der durchb lu te te  und mit dem T ie rk0rper  
z u s a m m e n h ~ n g e n d e N e r v, wofern jede sonstige Sch~digung 
ausgeschlossen wird, wie F rSh l ieh  und Ta i t  gezeigt haben, gar 
nicht zu ersticken und schwier ig  zu narkot i s ie ren .  Trotz- 
dem ist es mir wiederholt gelungen, selbst durch Koh lensaure  
die negative Schwankung des Demarkationsstroms, wobei die Langs- 
schnittelektrode innerhalb der Gaskammer dem Nerven angelegt 
war, zum tempori~ren Verschwinden zu bringen; nach dem Ab- 
lassen der Kohlens~ture trat aber auch hier n icht  immer  resp. 
nur  ger inges  Anste igen  derselben fiber tier, urspriinglichen 
Wert ein; ,initiale Versti~rkung" habe ich kaum je beobachtet. Es 
kann dies bier nur so gedeutet werden, dass dem Warmbl i l te r -  
her ren  im normalen Zustande, d. h. mit Blut versorgt und bei 
hoher Temperatur, an und far  s ich in ger ingerem Masse 
die F i~higke i t  zukommt,  den Ver lau f  seiner Erregungs-  
wel le  unter  der Wi rkung der Kohlens i~ure und der  
Narkot ika  zu , ,dehnen", e ine , ,negat ive :Nachwirkung 
des Akt ionss t roms"  zu bekommen,  -- gegent~ber dem 
Ka l tb l i l te rnerven .  
Es erinnert dies geradezu auffallend an die Ergebnisse, welche 
aus den (einander ja teilweise etwas widersprechenden) Arbeiten 
yon Ro l le t t l ) ,  Lohmann 2) und yon Fr. S. Lee s ) gefolgert 
1) P f l f iger~s Arch. Bd. 64 S. 507. 1896; Bd. 71 S. 209. 1898. 
2) P f l i i ger ' s  Arch. Bd. 91 S. 338; Bd. 92 S. 387. 1902. 
3) P f l i i ger ' s  Arch. Bd. 110 S. 400. 1905. Hier auch die genauere Dar- 
stellung der Literatur. 
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werden di~rfen, dass ni~mlieh der Warmblatermuskel gar ifieht 
oder nui" in sehr geringem Grade die Fithigkeit besitzt; bei der Er- 
madung seinen Zuckungsverlauf zu ,,dehnen", dazu aber in abge- 
kilhltem (iiberlebend ausgeschnitten!) Zustande deutlich erh0hte 
Rei)zung zeigt, wi~hrend umgekehrt der Kaltblfitermuskel in erwitrmtem 
Zustande diese Fahigkeit stark einbiisst. Ob aueh die Dehnung der 
Muskelzuckung durch Kohlens~ure in gleichem Sinne durch die 
Temperatur resp. den ,,warmblatigen oder kaltbltitigen Zustand" be- 
einflusst wird, dariiber liegen meines Wissens keine Untersuchungen 
vor; far das Auftreten der Veratrinwirkung ilt ja freilich (ebenso 
auch beim Nervenaktionsstrom) ein Einfiuss der Temperatur im um- 
gekehrten Sinne. Ft~r die Analogie zwischen Nerv und Muskel in 
bezug auf die ,,Oehnung" des Erregungsvorgangs dureh die T~tigkeit 
spricht ubrigens die Erfahrung yon Fr  0 h li ch und T ai t ,  welche 
far Erzeugung v0n ,,Ermiidung" des Warmblaternerven dutch Kom- 
bination yon Narkose und starke frequente Reizung eben sehr hohe 
Frequenzen (nicht unter 3--400 pro Sekunde) anwenden mussten, 
entsprechend einer nur geringen Verli~ngerung des ,,Refrakti~rstadiums". 
Soviel erhellt indessen, dass der direkten Pr t i fung des Ver- 
haltens der elektrischen Erregungserscheinungen i n e r hal b u n d 
ausserha lb  e iner  narkot i s ie r ten  St recke  gerade be im 
Warmblaternerven  infolge der soeben besprochenen Ver- 
haltnisse gr0ssere  Schwier igke i ten  entgegen stehen~ ats 
dies beim Froschnerven  1) und auch beim marklosen Kephalo- 
podennerven2) tier Fall war. I)ass bei der Narkose einer Strecke 
des S~uget ie rnerven  die innerhalb derselben geprafte ,,Erreg- 
barkeit" alhn~thlich abnimmt~ die oberhalb derselben geprtifte ,,Leit- 
fi~higkeit" dagegen zuni~chst konstant bleibt~, dann pl0tzlich ver- 
schwindet, whhrend die ,Erregbarkeit" innerhalb der narkotisierten 
Strecke weiter abnimmt~ haben FrSh l i ch  und Ta i t  8) sicher kon- 
statiert; es gilt also auch far  d ieses  Ob jekt  die Tatsache  
der  a l lmi~h l i~chenGr i~ssenabnahmederEr regungswel le  
innerha lb  der  l~arkot i s ie r ten  St recket ) .  Die einmal er- 
reichte VerkleinermJg bleibt jenseits derselben bestehen, wiihrend die 
1) Pflilger~s Arch. Bd. 105 S. 444. 1904. 
2) Pfltiger's gvclJ. Bd. 107 S. 193. 1905. 
3) Zeitschr. f aiJg Physiol. Bd. 4 S. 105. 1904. 
4) Zeitschr. f. ahg. Physiol. Bd. 4 S. 153. 1904. 
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Veriinderung des zeitlichen Ablaufs auf die alterierte Strecke selbst 
beschrankt bleibt 1). 
D ie  Best i~t igung des le tz tgenannten ,Loka l i sa t ions -  
gesetzes"  i s t  mi r  nun  trotz der durch die geringe l~eigung zur 
Dehnung des Aktionsstromverlaufs gesetzten Schwierigkeit a uch  
be im Warmbl i l te rnerven  ge lungen,  und zwar sowoh l  be i  
dem ausgeschn i t tenen ,  w ie  aueh  be i  dem im Zusammen- 
hang mit dem K~rper befindlichen, b lu tdurchst rSmten .  Im 
ersteren Falle musste die Beobachtung entigen, dass die V er -  
g r i i sserung  der  in tegra len  negat iven  Schwankung 
nach  hb lassen  der  Koh lensaure  nur  be i  Ab le i tung  von  
der  innerha lb  der  Gaskammer  be f ind l i chen  L~ngs-  
schn i t te lekt rode  a,  n icht  aber  be i  hb le i tung  von  der  
per ipher iewi~r ts  ausserha lb  derse lben  be f ind l i chen  
Langsschn i t te lekt rode  b s ta t t f indet ;  (die Querschnitts- 
elektrode c ist beiden Strecken ac  und bc  natiirlich gemeinsam). 
Siehe das folgende Versuchsprotokoll: 
u yore  23 .  Februar  1906.  
Ausgeschnittener, langsam abgekiihlter Katzen-Ischiadicus. 
Elektrode a liegt innerhalb der Gaskammer, Elektrode b peripheriewarts 
yon derselhen dem :Nerven an. c ist die gemeinschaftliche Querschnittselektrode, 
r r  die Platinreizelektrodenstrecke, diese ist gleich 5 ram; q'a ~30 ram, 
ab ~ 20 mm~ bc  = 15 ram; im ganzen ist alas l~ervenstiick 75 mm lang. 
Ablenkungen 
far a c fiir b c 
10 Uhr 30 Min. : Li~ngsquerschnittstrom . . . . . . .  + 400 + 700 
Tetanisierung mit Rollenabstand 200 ram, neg. Schw. - -  7 - -  10 
,~ , , 170ram, , ,, - -  18 - -  22 
, , ,, 150mm, , , - -  50  - -  32  
10 Uhr 35 Min. : bei a Kohlenshure durchgeleitet. 
10 Uhr 37 Min.: Liingsquerschnittstrom . . . . . . .  + 350 + 700 
10 Uhr 38 Min.: 
Tetanisierung rait Rollenabstand 200 mm, neg. Schw. - -  0 0 
,, ,, ,, 170 mm, , , - -  3 0 
, ~ . 150 ram, ,, ,~ - -  18 - -  5 
10 Uhr 42 Min.: Kohlensaure durch Sauerstoff verdr~ngt. 
10 Uhr 48 Min. : Lhngsquerschnittstrom . . . . . . .  + 300 + 680 
Tetanisierung mit Rollenabstand 200 ram, neg. Schw. - -  10! - -  11 
,, , ,, 170mm, , , - -  20! - -  5! 
,, , , 150mm, , , - -  58!  - -  9 I  
1) Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 4 S. 284. 1904. 
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Bei dem mit dem KSrper zusammenhi~ngenden b lu tdurch-  
s t rSmten Nerv gelang indessen auch die verg le ichende 
Reg is t r ie rung  des ze i t l i chen  Ver lau fs  des Aktionsstroms 
an beiden Stellen mit dem Kapil]arelektrometer. Es zeigt Fig. 3 a 
das Verhalten bei der Kohlensiiurenachwirkung i nerhalb der Gas- 
kammer (Elektrode a), Fig. 3 b dasjenige peripheriewi~rts ausserhalb 
r-~.._r-, r~ ~ r~_t%. . . . j '~ . - -  
b. 
Fig. 3. Siehe Text. Zeit ~ ~/~5 Sek. 
derselben (Elektrode b), beide Figuren bei relativ langsamer Platten- 
bewegung (jede chronographische Zacke gleich 1/e5 Sek.). Fig. 4a 
und b zeigen das n~tmliche bei schnellerer Plattenbewegung (jede 
chronographische Zacke gleich 1/lOO Sek.). Der Versuch erfolgte an 
dem Ischiadicus einer narkotisierten und curarisierten Katze. 
u einer ,,Lokalisation" der Beeinfiussung des Aktionsstrom- 
verlaufs kann nattirlich n icht  die Rede sein bei dem Ab- 
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s te rben  und der  Degenerat ion ;  man m~sste denn annehmen, 
dass im $inne des R i t te r -Va l l i ' schen  Gesetzes die zentralere 
Nervenstrecke die Veranderungen fri~her zeige als die peripherische. 
Wahrscheinlicher ist indessen, dass das fri~here Abnebmen und 
Schwinden der indirekten Muskelerregbarkeit yon den zentraleren 
l~eizstellen aus eben nur auf dem Dekrement beruht, welches beim 
Absterben, wie ich es ffir den Froschnerven seit langem beobachtet 
und schon frilher angegeben habe, sowie bei der Degeneration auf- 
tritt und die Erregungswelle um so mehr verkleinert, je langer die 
Strecke ist, welche sie zu durchlaufen hat1). 
Von besonderem Interesse ist die mit diesem Dekrement einher- 
gehende Veri~nderung des zeitlichen Verlaufs des Aktionsstroms, yon 
der wohl angenommen werden daft, dass sie ffir die ganze Lange 
des absterbenden Nerven die gleiche ist. 
(~, 
Fig. 4. Siehe Text. 
b. 
Zeit ~ 1/loo Sek. 
In dieser Hi~sicht ware einer gesonder ten  Besprechung 
zu unterwer fen  alas Verha l ten  des  ausgeschn i t tenen 
51erven e inerse i t s  (,Absterben") und  das jen ige  des  durch  
Schn i t t  yon  se inem,t roph ischenZent rum"  get rennten ,  
aber  im KSrper  be lassenen und b lu tversorgten  Nerven-  
s tumpfes  andererse i t s  (,,Degeneration"), - -  und zwar be ides  
sowoh l  ft ir  den  Ka l tb l i i te r -  a ls  auch  fa r  den  Warm-  
b l i i te rnerven .  
Hier liegen nun die Kapillarelektrometerkurven vor, welche yon 
G o t c h und B u r c h ~) einerseits an frisch ausgeschnittenen, anderer- 
seits an 24--90 Stunden lang in isotonischer, kalkhaltiger Kochsalz- 
1) Dieses liegt doch wohl in dem Begriffe des Dekrements eingeschlossen. 
2) Proceedings Royal Society vol. 63 p. 600. 1898. 
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15sung aufbewahrten Froschnerven aufgenommen und nach ihrem 
Reduktionsverfahren genau analysiert sind. Es ist sofort zu erkennen, 
dass an den aufbewahrten~ also langsam absterbenden Nerven die 
Zeit yore Reizmoment his zum Beginn des (einph~sischen) Aktions- 
stromes, ebenso diejenige vom Beginn bis zum Maximum, endlich 
die Dauer des Maximums selbst betrachtlich in die LUnge gezogeu 
ist. In bezug auf die Dauer  des abste igenden Schenke ls  
resp. der letzten Spuren ,,:Negativitat", welche bier, wahrscheinlich 
infolge unreiner Querschnittsableitung, durch eine kurze positive 
Phase vom Hauptteil des Aktionsstroms getrennt sindl), ist der 
Untersch ied  dagegen unbedeutend~ und yon einer derart 
ausgesprochenen negativen h~achwirkung, wie ich sie als erster ftir 
die Kohlensaurenaehwirkung besehrieben habe~), wie sie im Beginn 
wie auch nach der Einwirkung anderer Narkotika zu erkennen ist, 
kann bei dem absterbenden Froschnerven im altgemeinen icht die 
l~ede sein; dies habe ich in einer sehr grossen Anzahl yon Versuchen 
sowohl mit Galvanometer und Rheotom als auch mit dem Kapillar- 
elektrometer immer wieder bestatigt gefunden und zunachst der von 
Gotch  und Burch  mitgeteilten ganz analoge Kurven erhalten. In 
e in igen  Fa l len  indessen, und zwar fast regelmassig am zweiten 
Tage  der  Aufbewahrung des Nerven, sah ich e ine  z iem-  
l ich deut l i ch  ausgesprochene Dehnung des absteigenden 
Schenkels der Aktionsstromkurve r sp. ,,negative Nachwirkung"; am 
dritten und an den folgenden Tagen war dieselbe gew0hnlich ver- 
sehwuuden; legte man aber jetzt vor Untersuchung des Aktions- 
stroms den neuen Querschnitt an, so war der Demarkationsstrom 
stets viel kleiner als am vorhergehenden Tage, die Langsoberfiache 
also weniger stark ,,positiv" zum Querschnitt als vorher; oder mit 
anderen Worten, es tritt an die Stelle der vorabergehenden nega- 
tiven Nachwirkung des Einzelstroms beim Absterben bald die ,,Dauer- 
negativitat" oder starkere Alteration, hier nattirlich nicht einer ,,ge- 
schadigten Strecke", sondern des ganzen Nerven, welcher eben ab- 
1) Beim zweiphasigen Aktionsstrom sind beim aufbewahrten Nerven die 
Phasen deutlicher auseinandergezogen, weniger stark superponiert (Hermann), 
infolge der verminderten Fortpflanzungsgeschwindigkeit, als beim frischen Nerven. 
Auch ich kann dies vSllig bestatigen~ indessen ist zur Erledigung prinzipieller 
Fragen, insbesondere in bezug auf die :Nachwirkung, der zweiphasige Aktions- 
strom weniger geeignet. 
2) Pf lager~s Arch. Bd. 84 S. 337. 1901. 
E. P f l i lger ,  Archly fill" Physiologie. Bd. ]]5. 20 
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stirbt, in welchem die Zersetzungsprozesse t~ber die Restitution 
i~berwiegen ! 
Ausserordentlich 1 a n g s a m gehen diese Veri~nderungen a  dem 
peripherisehen Stumpfe des durchschnittenen, aber i m K 5 r p e r b e - 
l assenen Froschnerven vor sick Besonders im Winter konnte 
ich wochenlang in gr(isseren Intervallen an solchen, jedesmal wieder 
sorgfaltig in die Wunde (die gut vernaht und dann wieder geSffnet 
wurde) versenkten Objekten den Aktionsstrom untersuchen~ ohne 
eine wesentliche Veri~nderung seines zeitlichen Verlaufes usw. zu 
konstatieren; auch blieb ja bier die indirekte Muskelreizung bis zu 
Monaten lang wirksam. 
Was dagegen den W a r m b 1 ii t e r betrifft, so land ich in zahl- 
reichen Nervendurchschne idungsversuchen,  die ich an 
Hunden, Katzen und Kaninchen anstellte, die Angaben der meisten 
Autoren durchweg bestiitigt~ wonach die ind i rekte  Muske l -  
e r regbarke i t  schon nach wenigen Tagen vOll ig schwindet i  
4--7 Tage nach der Resektion war yore peripherischen Stumpfe des 
Ischiadicus keine Bewegung der Pfote, von demjenigen des Vagus 
keine Herzhemmung mehr zu erhalten, wahrend die Reflexwirkungen 
yon den zentralen Stiimpfen dieser Nerven natiirlich noch vorhanden 
waren. Die galvanometrisch zu beobachtende n gative Schwankung 
des Demarkationsstroms h ie l t  dabei (hnlegung immer neuer Quer- 
schnitte vorausgesetzt!) mit der indirekten Muskelerregbarkeit g anz 
genau Schr i t t ,  so dass hie ein ,Akt ionss t rom ohne 
Akt ion"  oder  umgekehr t  zur  Beobachtung kam, was 
ich ganz besonders  betonen miichte.  
Die Verfolgung der Ver~nderungen des an sich ja schnell 
ablaufenden, bei der Schwiichung bald die Empfindlichkeitsgrenze 
der Registriermethode iiberschreitenden E i n z e I a k t i o n s s t r o m s 
am , ,degener ie renden"  Warmbl t i te rnerven  bot solche 
Schwierigkeiten, dass ich i]ber eine etwaige ,Dehnung des ab- 
steigenden Schenkels" nichts Bestimmtes aussagen m0chte; sie er- 
scheint aber doppelt unwahrscheinlich nach dem oben iiber den 
Froschnerven Berichteten und angesichts dessen, dass der Warm- 
bliiternerv auch bei der Narkose nicht zu ihr neigt. 
Dagegen habe ich sie b ei d em nach dem Ausschneiden ohne 
weitere Kautelen, somit unter Abktihlung auf Zimmertemperatur 
rasch  absterbenden Warmbl i i te rnerven  wiederholt be- 
obachtet und bin in der Lage, eine l t~cken lose  Ser ie  yon 







Fig. 5. Siehe Text. Zeit = 2/50 Sek. 
20 * 
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wenigstens bei langsamer Plattenbewegung au~enommenen Kapi l lar-  
e lek t rometerkurven  e ines so lchen  Ob jekts  hier wieder- 
zugeben (Fig. 5). 
Es bandelt sich (am 6. Februar 1906) um einen Kaninchen- 
ischiadicus, welcher unmittelbar nach dem Ausscheiden das Aktions- 
strombild Fig. 5a lieferte: Die Dauer der EinzelaktionsstrOme ist 
sehr kurz und betragt kaum mehr als im ganzen 0,02 Sekunden~ 
ohne jede Spur yon 1Nachwirkung; ereizt wurde mit 180 mm Rollen- 
abstand. Die Reizschwelle far die galvanometrisch zu beobachtende, 
tetanische, negative Schwankung lag dabei bei etwa 480 mm Rollen- 
abstand (2 Volt im prima ren Kreise). 3 Minuten darauf erhielt ich 
die Kurve 5 b, welcbe mit der so betr~tchtlich ausgesprochenen nega- 
tiven gachwirkung lebhaft an die sch0nsten Bilder der Kohlen- 
s~turenachwirkung erinnert; Reizung mit 180 mm Rollenabstand wie 
oben; Reizschwelle bei 400 mm Rollenabstand. Dieses Stadium war 
indessen ~tusserst verganglich, so dass nur eine einzige Platte auf- 
genommen werden konnte, wahrend in den ilbrigen Stadien meist 
zwei einander ah~liche Bilder schnell nacheinander halten wurden. 
Vielmehr sank jetzt die Reizschwelle binnen wenigen Sekunden auf 
220 mm Rollenabstand, und die Aktionsstromkurven boten das Bild 
der Fig. 5c, welches trotz der geringen Plattengeschwindigkeit 
deutlich erkennen l~isst, dass bei immer noch deutlicher starker 
Dehnung des absteigenden Schenkels auch der aufsteigende schon 
sehr an Steilheit eingebtisst hat1); um ilberhaupt eine genilgend 
deutliche Platte zu erhalten, musste hier mit 100 mm Rollenabstand 
gereizt werden, wobei nicht nur die 0ffnungs-, sondern auch die 
SchliessungsinduktionsstrSme schon wirksam sind. 
Nach weiteren 10 Minuten war die Reizschwelle far die galvano- 
metrisch nachweisbare negative Schwankung bis auf 80 mm Rollen- 
abstand gestiegen; Reizung mit Rollenabstand 0 brachte betr~tchtliche 
S t r o m s c h 1 e i f e n des Reizkreises in den Elektrometerkreis hinein~ 
wie Fig. 5 d zeigt, und dabei ist yon Aktionsstromzacken so gut wie 
nichts, sondern nur eine langsam eintretende Dauernegativitat-  
Summe der Aktions- resp. Nachwirkungen - -  an dem Schrag- 
aufsteigen der Kurve zu erkennen, yon dem Moment an, wo der 
Vorreiberschliissel im Reizkreise durch den die Platte tragenden 
1) Soweit man das aus dem unmittelbaren Anblick der kleinen, kaum analy- 
sierbaren Elektrometerzacken schliessen darf. 
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Wagen geiiffnet wird. h'ach weiteren 5 Minuten endlich fehlt auch 
dieser Rest yon Aktionsphi~nomen; wir sehen in Fig. 5e die vom 
Meniskus geschriebene horizontale Grade~ nur unterbrochen yon den 
Stromschleifen der Induktionsschlage ; ebensowenig war jetzt galvano. 
metrisch eine negative Schwankung zu beobachten, der Nerv also 
vSllig abgestorben .  
Fig. 6 zeigt einen Versuch mit grSsserer Plattengeschwindigkeit 
in dem etwa Fig. 5 c entsprechenden Stadium. Derart schwi~chliche, 
stark in die Lange gezogene EinzelaktionsstrSme sind es, die man 
gewbhnlich yon dem langsam abgeki~hlten, oben als halberstickt resp. 
absterbend bezeichneten ausgeschnittenen Objekt nach A lcock er- 
Fig. 6. Siehe Text. Zeit ~ 1/lOO Sek. 
halt, deren Reg is t r ie rung  nicht nur durch die Stromschleifen 
der Iuduktionsschlage (deren Wirkung bei tetanisierender Wechsel- 
stromreizung auf das Galvanometer sich ja aufhebt), sondern, wie schon 
erwi~hnt, oft auch noch durch die e lektroton ischen Wirkungen 
derselben kompl i z ie r t  wird. Da, wie jetztja auch Wal ler* )  zu- 
gibt, auch am Saugetiernerven der anelektrotonische Strom stets 
etwas sti~rker ist als der katelektrotonische, so kann dann bei starker 
Reizung durch die Superioritiit des ,vorwiegenden Anelektrotonus" 
(E. du Bo is -Reymond)  fiber die (wenu ilberhaupt noch vor- 
handene) ne~o'ative Schwankung eine integrale posit ive Schwankung 
des Demarkationsstroms bei Tetanisation am Galvanometer resp. eine 
entsprechende G samtabweichung der Kapillarelektrometerkurve (ab-
gesehen yon den Einzelzacken) zustande kommen. 
Ich bin durch zahlreiche Versuche zu der Uberzeugung e- 
]angt, dass auch beim Froschnerven a l le  b i sher  beobachteten  
resp.  beschr iebenen F i~l le  you in tegra le r  pos i t iver  
Schwankung bei t ier Tetan isat ion  aussch l iess l i ch  auf  
1) a. a. O. 
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diesen , i iberwiegenden Ane lekt ro tonus"  zuri~ckzufiihren 
s ind ;  insbesondere gilt dies auch yon der positiven Schwankung des 
absterbenden Nerven, welche W al l  er 1) beschrieben und deren Ver- 
minderung und schliessliche Umwandlung in negative Schwankung 
durch Kohlensi~ureeinfiuss er beobachtet hat. ~Nachdem er dieselbe 
Yerminderung resp. Umwandlung in negative Schwankung auch dutch 
liingerdauernde Tetanisation erhielt, deutete er diese Analogie be- 
kanntlich dahin, dass der Nerv bei der Ti~tigkeit Kohlensi~ure rzeuge, 
welehe ebenso wirke wie yon aussen zugefiihrte. 
Ich kann die sonst seit V a 1 e n t i n kaum beschriebene positive 
Schwankung des absterbenden Nerven, ,,stale nerve", im ,,dritteu 
Stadium" Wal le r ' s  nur darauf zurilckfiihren, dass diese Autoren 
e inen  nur kurzen  Abstand  zwischen derRe izs te l le  und 
Langsschn i t te lekt rode  2) zur Verfagung gehabt haben, bei 
welchem die elektrotonischen Str0me, welche ja ein viel gri)sseres 
Dekrement mit der Entfernung zeigen als der Aktionsstrom, sich 
sehr stark bemerklich machen: so stark, dass die Differenz der an- 
elektrotonischen u d katelektrotonischen Wirkungen bei der Tetani- 
sierung die Gri~sse der negativen Schwankung des Demarkations- 
stroms erreichen und ilbertreffen kann. Es ist schon dureh E. du 
B o i s- R e y m o n d bekannt, dass dies bei starken Reizstri)men ohne 
weiteres tier Fall sein kann. Wird im Laufe des Absterbens die 
negat ive  Schwankung immer  k le iner ,  so wird  sie auch 
bei  ger ingeren  Re izs t i~rken dutch  den , , t iberw iegenden 
Ane lekt ro tonus"  kompens ier t  und sch l iess l i ch  i iber -  
t ro  f fen,  und ,,positive Schwankung" ist das anscheinende Ergebnis 
jeder Wechselstromreizung, welche der proximalen Ableitungs- 
elektrode nahe genug angebracht wird. Erfolgt durch die Kohlen- 
siture, resp. nach Ablassen derselben die ,Dehnung" des absteigen- 
den Schenkels der Einzelschwankungen u d damit die Vergr(isserung 
des Integralwertes der negativen Schwankung, so erreicht und 
llbertrifft diese wieder den ,,iiberwiegenden Anelektrotonus", 
und das galvanometrische Ergebnis ist die ,,Umwandlung der 
positiven Schwankung in negative". Hierzu mag die relative u 
sthrkung des katelektrotonischen u d Verminderung des anelektro- 
tonischen Stroms, welche durch die Kohlensaure (die letztgenannte 
1) Observations on isolated nerve. Cronian Lecture, Philos. Transactions, 
B, vol. 188. 1897. 
2) Dic englischen Fr6sche sind, soviel ich weiss, besonders klein! 
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durch alle Sauren, das umgekehrte dutch Alkalien) bedingt ist, also 
die Verminderung des Quotienten A~: nach Wal le r ,  auch das Ihrige 
beitragen. 
Ich verzichte darauf, diese Verhi~ltnisse durch Anft~hrung zahl- 
re icher  monotoner Versuchsbe isp ie le  zu belegen, welche 
zeigen, dass die kompensierende r sp. p o s i t i v e S c h w a n k u n g 
vor tauschende Wi rkung des i~berwiegenden Anelektrotonus 
durchaus  yon der  D is tanz  zw ischenRe izs te l le  und ab- 
ge le i te ter  E lek t rode  abhi ingt ;  nimmt man bei ~erven 
grSsserer Fr~)sche diese Distanz geniigend gross (ilber 30 mm), so 
kann man jede ,,positive Schwankung" vermeiden und die negative 
nimmt beim Absterben einfach ab bis zum Verschwinden. 
Es sei bemerkt, dass auch Thur  und Wedensky  gelegent- 
lich eine Abhi~ngigkeit des Auftretens positiver Schwankung yon 
der Entfernung zwischen Reizstelle und abgeleiteter Strecke an- 
gegeben haben; erwiihnen wir endlich, dass die yon ihr wohl zu 
unterscheidende H e r i ng'  sche positive N a c h schwankung, auch wo 
sie Gar ten  1) beim Hechtolfactorius im Gefolge der negativen 
Einzelschwankung auftreten sah, sich n iemals  mit dieser wellen- 
f0 rmig fortpflanzt, ebensowenig wie dies der hnelektrotonus tut ; 
so diirfen wir wohl zusammenfassend behaupten, dass das Gesetz  
d e s , n e g a t i v e n"  (richtiger ,,elektropositiven") A k t i o n s p o t e n - 
t ials~ welches sich yore Ort der Reizung weg fortpflanzt, fa r  den 
Nerven  abso lu t  ke ine  Ausnahme oder Umkehrung erfahrt, 
auch n icht  beim Absterben  und Degenerieren. 
Es ist nun auch zu erwarten, dass das po la re  Er regungs-  
gesetz, welches besagt, dass beim Schliessen resp. der Versti~rkung 
eines Stroms die Erregung von tier ,,negativen" Elektrode oder 
Kathode ausgeht, bei der ()ffnung resp. Schwiichung yon der Anode, 
als der Kathode des ,,polarisatorischen Gegenstroms" resp. Aktions- 
stroms oder Flammstroms (Wal le r ) ,  ebenfalls am l~erven unter 
allen Umsti~nden gt~ltig bleibt. Es bildet ja gewissermassen das 
Sp iege lb i ld  des Gesetzes  vom Akt ionspotent ia l ,  mit 
welchem es, wortiber seit P fl ii g e r '  s grundlegenden U tersuchungen 
kein Zweifel herrschen kann, physikalisch-chemisch aufs innigste zu- 
sammen hi~ngen muss, gleichviel welche theoretische Vorstellung 
1) Beitrage zur Physiologie der marklosen ~Nerven. Jena 1905. 
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wir uns auch von den Vorgi~ngen der Nervenerregung und -Leitung 
bilden. 
Ich habe deshalb in meinen schon erwi~hnten zah l r  eich e n 
Nervendurchschne idungsversuchen an S i~uget ieren 
niemals versSumt, in a l len S tad ien  der  Degenerat ion  resp. 
des Absterbens owohl am freigelegten Nerven bipolar als i~ber tier 
verni~hten resp. verheilten Wunde polar naeh tier Methode der 
Elektrodiagnostiker genau das Verha l ten  bei  Sch l iessung 
und Of fnung des konstanten  St romes  zu untersuchen;  
und ich muss, wenn aueh auf Widerspruch gefasst, so doch aus 
bestem Gewissen erklaren, dass ich, solange der Nerv selbst ilberhaupt 
noeh erregbar war, n iemals  e ine Abweichung vom Pfl i iger- 
schen Zuekungsgesetze b i bipolarer esp. yon dem Zuekungsgesetze 
der Elektrodiagnostiker bei ,polarer" Zuleitung gefunden habe, a b- 
g es e h e n vonder bekannten, insbesondere bei li~ngerer resp. starker 
DurchstrSmung an der Kathode auftretenden Erregbarkeitsherab- 
setzung, welehe a]s ,depress ive  Kathodenwi rkung"  
bekannt und in den letzten Jahren sehr viel er0rtert worden ist, 
und auf deren, wahrscheinlich in der Erreichung eines Maximums 
der dissimilatorischen Alteration zu suchende Erkliirung ich hier 
nicht hither eingehen mOchte. 
Dementsprechend habe ich aueh bei allen Versuchen tiber die 
negative Schwankung an den im Tierki~rper degenerierenden Nerven 
stets die ext rapo laren  e lekt ro ion ischen  St rSme bei Zu- 
leitung eines konstanten Stroms mit untersueht, wozu ich eine be- 
sondere Einrichtung getroffen hatte, welche abwechselnd nach Be- 
lieben die Induktionsstr0me oder aber den durch Rheostaten im 
Nebenschluss abstufbaren Kettenstrom unter Einschaltung eines 
Stromwenders anzuwenden gestattete. Natiirlich mussten nicht nur 
die Ableitungs-, sondern auch die Reizelektroden fiir diese Zwecke 
umpolarisierbar sein. Ieh fand nun stets in normaler Weise (lie 
elektrotonischen Striime den polarisierenden gleichgerichtet, den an- 
elektrotonischen etwas grSsser als den katelektrotonischen, wenn- 
A gleich der Bruch ~: bekanntlich beim Warmblilternerven niemals die 
gleiche GrSsse erreicht wie beim Froschnerven. Ja, die elektro- 
toni schen StrSme sind ebenso wie tier Demarkationsstrom auf frischem 
Querschnitt sowohl beim degenerierenden wie beim ausgeschnitten ab- 
sterbenden Nerven im allgemeinen yon langerer  Pers i s tenz  
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a ls  die Akt ionss t rSme;  schon Wal le r  sah sie ja dann, 
wetm die letzteren fehlten. 
Es kann also das Ergebn is  aller dieser Versuche dah in  zu- 
sammengefass t  werden, dass s i~mtl iche e lekt rophys io -  
loo i schen  Grundgesetze ,  das jen ige  vom , ,negat iven"  
Akt ionspotent ia l ,  das po la re  Er regungsgesetz ,  d ie 
Gesetzmass igke i ten  des E lekt ro tonus  und se ines  
e lekt r i schen  Ausdrucks  am absterbenden und ent -  
a r tenden Nerven ,  ih re  G i i l t igke i t  beha l ten  und ke ine  
Umkehrung er fahren .  Es ist dieses Ergebnis um so wichtiger~ 
als ja auf Grund klinischer Erfahrungen ein Hauptbestandteil der 
sogenannten vollsti~ndigen Entartungsreaktion des Muskels in einer 
,Umkehr des Zuckungsgesetzes" bestehen soll. 
Auf Grund meiner Tierversuche sowie gelegentlicher klinischer 
Beobaehtungen bin ich nun der Ansicht, dass f~r die Deutung 
dieser ansche inenden Umkehr  des Zuckungsgesetzes ,  
bei welcher die ASZ bei einer geringeren Stromsthrke rfolgt, 
nicht nur als die AOZ, sondern sogar als die KSZ, die Ergeb-  
n i sse  tier vor t re f f l i chen  Arbe i t  H. Wiener ' s  1) durchaus 
m a s s g e b e n d b 1 e i b e n, - -  die ich wSrtlich hierhersetzen mOchte : 
,1. Bei der tiblichen polaren Reizung tier Muskeln entstehen 
an der Bertihrungsstelle der Elektrode eine, an den beiden Muskel- 
enden zwei andere, der ersten im Vorzeichen ent~egengesetzte, 
physiologische Elektroden. Es findet somit eine sogenannte per i -  
p o 1 a r e Reizung statt." 
,,2. Diese Lage der Elektroden an den Muskelenden ~ilt far 
litngsfaserige Muskeln und erfi~hrt, da der Strom in jeder Muskel- 
laser bis zu ihrem Ende strSmt, eine entsprechende Modifikation in 
gefiederten Muskeln." 
,3. Die Kathodensch l iessungszuckung geht yon den 
in der M i t te  gelegenen, die Anodensch l iessungszuckung 
yon den nach Wendung des Stromes an be iden  Enden gelegenen 
Kathoden aus." 
,,4. Das 0berwiegen der  Kathodensch l iessungs -  
zuckung am normalen  Muske l  ist dadurch bed ingt ,  dass 
d ie  d iese lbe  erzeugenden Kathoden an e inem Orte  
h0chster E r regbarke i t  und grSsster St romdichte  liegen." 
1) Deutsches Arch. f. klin. Medizin Bd. 60 S. 1. 1898. 
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,5. Beim Absterben resp. bei Degeneration andern sich die 
Erregbarkeitsverhi~ltnisse am Muskel derart, dass die l~erven-  
e in t r i t t ss te l le  zuers t  ihre  Er regbarke i t  ver l ie r t  und 
der  E r regbarke i t sver lus t  yon h ier  gegen die be iden  
E n d e n v o r s c h r e i t e t, so dass diese am langsten erregbar bleiben." 
,6. Die Umkehr des Zuckungsgesetzes  am degenerierten 
Muskel ist dadurch  bed ingt ,  dass n icht  mehr  die die 
Kathodensch l iessungszuckung erzeugenden Kathoden,  
sondern jene Kathoden,  welche d ieAnodensch l iessungs -  
zuckung hervor ru fen ,  an S te l len  hSchster  E r regbar -  
ke i t  l i egen.  Dabei muss aber die Er regbarke i tsd i f ferenz  
zw ischen  den Enden und der Mi t te  so gross sein~ dass 
sie nicht mehr durch die hShere S t romdichte  an tetzterer  
kompens ie r t  werd en." 
Die anscheinende Umkehr des Zuckungsgesetzes bei der Eat- 
artungsreaktion ist somit durch die ver~tnder ten  Er regbar -  
ke i t sverh i~ l tn i sse  des Muskels und durch  die Methode  
der Re izung  bed ingt .  Sie hat mit Veriinderungen am Nerve~ 
gar niehts zu tun, was sich ja eigentlieh yon selbst versteht; denn 
zu der Zeit, wo sie deutlich zu konstatieren ist, wochenlang nach 
der Durchschneidung, Verletzung oder dem Beginn der Erkrankung 
des zu dem betreffenden Muskel geh6rigen Nerven, hat dieser ja 
die letzten Spuren yon ErregSarkeit li~ngst eingebt~sst. Die an- 
scheinende Umkehr des Zuckungsgesetzes gilt, wovon ich reich in 
vielen Tierversuchen selbst habe iiberzeugen k~nnen, far die direkte,  
n icht  fiir die ind i rekte  Muskelreizung. 
Ich glaube darum auch, class Achel is  und Schenek  1) nicht 
berechtigt sind, ihre am ermMeten Nervmuskelpraparat desFrosches 
bei ,,bipolarer" Zu le i tung-  eine Elektrode am Muskel, zwei am 
Nerven -- gemachten Erfahrungen fiber Umkehr tier Zuckungsformel 
ohne weiteres als ,,Erkliirung der Entartun.~sreaktion" zu verwerten. 
Gewiss handelt es sieh bier um etwas Analoges, insofern tier Reiz 
yon der mittleren Elektrode aus infolge Ermiidung oder i~hnlichem 
der Nervenenden dem Muskel weniger gut zu~eleitet wird als yon 
der ausseren, diesem direkt anliegenden; indessen bei der klinischen 
Entartungsreaktion handelt es sich weder um eine Mitwirkung der 
1) Pfliiger's Arch. Bd. 106 S. 329, 368. 1905. 
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~ervenenden och fiberhaupt des Nerven selbst, da dieser eben 
li~ngst ausser Funktion ist. 
Noch bedenklicher indessen erscheint mir eine andere Erklarung 
der Umkehr der Zuckungsformel beim entarteten Muskel, welche 
neuerdings yon Frh J o t e y k o 1) ausgesprochen worden ist. 
Danaeh sollte bei der Entartung die doppe l tbrechende 
Substanz  eher  ih re  Funkt ion  e ins te l len  als das Sarko -  
p lasma,  und fiir dieses le tz tere  sollte normaler  We ise  die 
Umkehrung des polaren Erregungsgesetzes gelten~ d. h. die Er- 
regung yon der Anode ausgehen! 
Bekanntlich hat dieselbe Autorin die Zuckungst raghe i t  
des absterbenden Muskels in derselben Weise zu erklaren gesucht; 
es kann auch kein Zweifel sein, dass die hellen, flinken, sarko- 
plasmaarmen Fasern friiher absterben als die roten, langsamen, trt~ben, 
sarkoplasmareichen, - -  dass der quergestreifte Muskel nach Histologie 
und Funktionsweise bei der Entartung dem glatten Muskel usw. 
ahnlicher wird. Es darf auch zugegeben werden, dass das Pf l t iger-  
sche polare Erregungsgesetz durchaus nicht fiir alle erregbaren resp. 
kontraktilen lebenden Gebilde giiltig zu sein braucht; dass es ftir 
die g la t ten  Muske ln  g i l t ,  ist bewiesen ,  nachdem B ieder -  
m a n n setbst die richtige Deutung anfanglich entgegengesetzt 
scheinender Resultate geflmden hat. Rechnen wir noch hinzu, dass 
die B o t t a zz i '  sche Theorie besonderer kontraktiler Funktionen des 
Sarkoplasmas einerseits und der doppeltbrechenden Substanz anderer- 
seits durehaus noeh nicht allgemein Zustimmung efunden hat, so 
werden wir Frl. J o teyko 's  Erklarung der Umkehr des Zuckungs- 
gesetzes (nicht diejenige der guckungstragheit, dierichtig sein dtirfte !) 
beim entartenden Muskel vorlaufig mindes'tens far entbehrlich ansehen 
mtissen, nachdem wir die bessere Deutung yon Wiener  besitzen. 
Eine Reihe yon Versuchen tiber die Akt ionss t r0me und 
Zuckungskurven  des  normalen ,  verg i f te ten  und de-  
g e n e r i e r e n d e n M u s k e 1 s haben reich ilbrigens der Uberzeugung 
yon der vSlligen Analogie mit dem h~erven immer n~her geftihrt; leider 
d~rften es mir i~ussere Umsti~nde in niichster Zeit kaum gestatten, 
die Elektropathologie des Muskels ebenso vol]st~tndig zu bearbeiten 
wie diejenige des Nerven. 
1) Travaux des lnstituts Solvay t. 5 H. 3. 1903. Zeitschr. fi Elektro- 
therapie Bd. 6 S. 147. 1904 und a. a. O. 
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Hier schliesslich noch eine, die b le rvenregenerat ion  be- 
treffende Bemerkung : 
Es ist vielfach angegeben worden, dass am sich regenerierenden 
~Nerven tier musku l i i re  Reizerfolg fr i~her zu erhalten ist, als 
die negat ive  Schwankung des Demarkationsstroms. Ich habe 
dies einigemal bestatigen kSnnen, halte aber die Erkli~rung doch far 
sehr naheliegend: nicht alle Fasern regenerieren sich zu gleicher 
Zeit, und bei Reizung der zuerst regenerierten sieht man etliche 
Anteile der betreffenden Muskeln sich schon kontrahieren. Von dem 
Aktionsstrom dieser Fasern gleicht sich aber der gri~sste Teil durch 
das intra- und perineurale Gewebe ab, so dass nur ein ungeni]gendes 
Minimum durch alas Beobachtungsinstrument fliesst. Denkt man an 
die analogen Beobachtungen Hermann 's  und seiner Mitarbeiter, 
vor allem an O. We iss ' l )  neuerliche Deutung des ,,Axialstroms" 
in diesem Sinne, so d•rfte wohl niemand diese Beobachtungen noch 
als ,,Aktion ohne Aktionsstrom" deuten wollen. 
Der ze i t l i che  Ver lau f  des Aktionsstroms am frisch regene- 
t ie r  ten Nerven erwies sich mir, sobald er iiberhaupt stark genug 
zur Beobachtung war, allem Anschein nach als nor mal wie kaum 
anders zu erwarten. 
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung fasse ich wie 
folgt zusammen : 
1. DerAkt ionss t rom desWarmbl i i te rnerven  erfi~hrt 
be im Absterben  in k i i r zes ter  Ze i t  e ine  bedeutende 
Dehnung se ines  ze i t l i chen  Ver lau fs  und Ern iedr igung 
se ines  Max imums,  bis zum vS l l igen  Verschwinden.  
2. Durch  Vermeidung vorher iger  E rsch fp fung  
resp.  E rs t i ckung und langsame Abki~hlung li~sst s ich 
tier Absterbevorgang des Warmbl i~ternerven  h inaus -  
z iehen .  
3. Der  im Zusammenhang mit  dem T ie re  be f ind -  
l i che ,  mit  B lu t  versorgte  Warmbl f i te rnerv  ze ig t  be i  
der  Wi rkung chemischer  Agent ien ,  sowie  be i  der  
Degenerat ion  nur  ger inge  Ne igung,  denVer lau f  seines 
Akt ionss t roms zu dehnen.  Dasse lbe  g i l t  aber  an-  
sche inend auch fa r  das Absterben  des  Ka l tb l i ] te r -  
her ren .  
1) Pfli~ger's Arch. Bd. 108 S. 416. 1905. 
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4. Auch ftir denWarmbl i i te rnerven  gi lt  das,Lokal i -  
sa t ionsgesetz" .  
5. Pos i t iveSchwankungen desDemarkat ionss t roms 
wi~hrend te tan is ie render  Reizung eines Nerven sind 
immer  durch i iberwiegenden Ane lekt ro tonus  bedingt ;  
das ,Akt ionspotent ia l "  tier Nerven (und Muskeln)  
b le ibt  auch beim Absterben  und Degener ie ren  stets  
,negativ".  
6. Auch die Umkehr  des Zuckungsgesetzes  bei der  
Entar tungsreakt ion  ist nur  sche inbar ;  sie bet r i f f t  
den Muskel  selbst~ n icht  den Nerven. 
Zum Schluss wiederhole ich die Erftillung der angenehmen 
Pfiicht, der k0niglichen Gesellschaft der Wissenschaften in GSttingen 
fiir die mir zu den elektropathologischen Untersuchungen am bTerven 
seinerzeit bewilligten Mittel verbindlichst zu danken. 
